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چکیده _ دریچه‌های کشویی ازجمله پرکابردترین سازه‌ها برای کنترل سط حآب و دبی جریان د رکانال‌های روباز هستند. با این وجود 
دریچه‌های کشویی لبه‌نیزن ضریب فشردگی حدود ۰/۲ دارند که ظرفیت دبی آنها را محدود می‌نماید. بررس یآزمایشگاهی عملکرد هیدرولیکی 
دریچه تلفیقی از دريچة کشویی و دریچهُ طبلی در اين پژوهش انجام شده‌است. ننایج نشان داد که در دریچةُ کشویی با لب استوانه‌ای ضریب 
فشردگی تا نزدیک ۱/۰ افزایش می‌یابد, اين امر به دلیل تأثیر استوانه بر حطوط جریان است. هم‌چنین در شرایط یکسا ن آزمایش» جریان در 
پایین‌دست دریچه کشویی استوانه‌ای با عمق پایاب بیشتری نسبت به دریچه لبه‌تیز در حالت آزاد باقی می‌ماند. به‌طور یکه برای دامنه نسبت 
با رآبی بلادست به بازشدگی دریچه از ۶ تا ۱۸ نسبت عمق پایاب ماکزیمم به بازشدگی دریچه به‌ترتیب برای دریچه استوانه‌ای با قطر 1۳ 
میلی‌متر تا 1 | درصد و برای دریچه‌های استوانه‌ای با قطرهای ٩۰‏ ۱۲۵ و ۲۰۰ میلی‌متر تا ۲۲ درصد نسبت به دریچهُ کشویی لبه‌نیز افزایش 
می‌یابد. این قابلیت یک مزیت مهم برای این‌گونه دریچه‌ها محسوب می‌شود چرا که با جلوگیری از استغراق جریان باعث جلوگیری از 
افزایش با رآبی بالادست می‌شود و امکان سرریز شدن در قسمت بلادست دریچه کاهش می‌یابد که اين امر نحود باعث جل وگیری از اتلاف 
آب می‌شود. علاوه بر اين روابطی برای تشخیص شرایط جریا نآزاد و مستغرق در دریچه‌های کشویی استوانه‌ای و نیم‌استوانه‌ای با دقت بالا 


ارت 


واژه‌های کلیدی دریچه کشویی لبه‌تیز: دريچة طبلی. ضریب فشردگی. 
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مقد مه 

دریچه‌ها از پرکاربردترین سازه‌های آمتین در شبکه‌های 
توزیع هستند که به‌منظور ارسال و تحویل آب به نقاط 
ازپیش تعیین‌شده و یا به‌منظور سازه کنترل جریان دبی و 
یا سطح آب استفاده می‌شوند. ازجملة پرکاربردترین 
دربچه‌ها می‌توان به دربچه‌های کشویی لبه‌تیز و 
دریچه‌های قطاعی اشاره نمود که باتوجه به شرایط 
حاکم در محل و هم‌چنین هدف مورد نظر می‌توان از 
آنها استفاده نمود. تعیین روابط حاکم بر ایین سازه‌ها 
می‌تواند باعث بهبود عملکرد سیستم‌های شبکة مجاری 
روباز توزیع آب شود و درنتیجه مانع از اتلاف آب 
گردد. 

جریان عبوری از دریچه باتوجه به عمق پایاب 
می‌تواند آزاد و یا مستغرق باشد و ضریب دبی نیز برای 
این دوحالت متفاوت است. میزان دبی عبوری از دریچه 
فقط تحت تأثیر بار آبی بالادست نیست [2,1]. به‌منظور 
تعیین دقیق دبی عبوری از دربچه می‌بایست پارامترهای 
تأثیرگذار و هم‌چنین شرایط تغییر جریان از آزاد به 
مستغرق شناخته شود. ازجمله مهم‌ترین پارامترهای 
تاثیرگذار بر مشخصات جریان عبوری در دربچه‌ها 
ضریب فشردگی است. ضریب فشردگی بر ضریب دبی 
و درنتیجه بر میزان دبی عبوری از دریچه و هم‌چنین 
میزان افت جریان تأثیر به‌سزایی دارد [3]. ضریب 
فشردگی برای دریچه‌های کشویی لبه‌تیز به‌طور گسترده 
توسط محققان مختلف مورد بررسی و آزمایش قرار 
گرفتهاست. ضریب فشردگی تابعی از میزان بازشدگی 
دریچه بار آبی بالادست دریچه و شکل دریچه است. 
برای دريچهة کشویی لبه‌تیز این مقدار توسط هنری ۰/۱ 
و توسط هندرسون راجاراتنام و سوبرامانیا ۰/۷۱ توصیه 
کندهاشست [2:1] هکرسون [1] دامته تغیر این ریب 
را از ۰/۷۱ تا ۱ برای دریچه‌های قطاعی باتوجه به زاوية 
تشکیل‌شده بین انتهای دریچه و جریان اعلام کرد که 
مقدار ۱ مربوط به زاویهُ صفر می‌باشد. مونت [4] دامنة 
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۰ تا ۰/۷۵ را برای ضریب فشردگی در دريچة 
کشویی باتوجه به زاویة خطوط جریان باافق پيشنهاد 
نمود. تل [5] ضخامت مقطع فشردگی در دریچه‌های 
قطاعی را در ابتدای استغراق به‌دلیل فشار آب وارد بر 
آن مقطع دانست. بلاد و همک‌ارانش [3] به مطالعة 
ضریب فشردگی دریچة کشویی در بستر صاف برای دو 
جریان آزاد و مستغرق بر پایهُ قوانین مومنتم پرداختند. 
دز ای شرت :رد کی وا مرخ تازهادگی تور 
و نسبت استغفراق, مخصوصاً در بازشدگی‌های زیاه 
متغیر است. هم‌چنین در بازشدگی‌های کم. مقدار 
ضریب فشردگی را در حالات آزاد و مستغرق نزدیک 
به‌هم یافتند درحالی‌که در بازشدگی‌های زیاد عکس این 
لت کاازشن هاش سا اش | سارک 
یک معادلهٌ نیمه‌تتوری برای تخمین ضریب فشردگی 
(00) دریچهُ کشویی پرداختند. باتوجه به معادلة انرژی 
بین مقاطع قبل و بعد از دربچه و پدیده افزایش هد 
فشار در اثر پروفیل سطح آب پس از دریچه معادله‌ای 
برای ضریب دبی ارائه نمودند. برای واسنجی معادلة 
پیشنهادی از داده‌های آزمایشگاهی استفاده‌شد که خحطای 
مطلق متوسط را تا کمتر از ۳ درصد کاهش داده‌است. 
میانگین خطای مطلق تخمین ضریب فشردگی نیز برابر 
۶ درصد و میانگین خطای مطلق تخمین دبی جریان 
در دریچةٌ کشویی برای داده‌های آزمایشگاهی برابر 
۳ و برای داده‌های میدانی ۱/۹۲ درصد بوده‌است. 
باتوجه به تفکیک روش‌های تعیین میزان دبی 
عبوری از دربچه‌ه ا در دو حالت آزاد و مستغرق 
تشخیص شرایط جریان ازنظر آزاد يا مستغرق بودن و 
پا حالت بینابین. حائز اهمیت است. بدین‌منظور منحنی 
تشخیص شرایط جریان ابزاری مفید و کاربردی برای 
فرص شسرایط چریسان اسبت, زفتانی کته کرش 
هیدرولیکی بعد از دریچه بلافاصله بعد از آن تشکیل 
می‌شود شرایط جریان آزاد است. با افزایش عمق 
پایاب. پرش هیدرولیکی به‌طرف دریچه حرکت می‌کند 


سال بیست و نهم. شمارهُ دی ۱۳۹۲ 


و زمانی که بار آبی بالادست دریچه متأثر از عمق پایاب 
گرد شرایط مستغرق ایجاد می‌گردد. بیشترین مقدار 
عمق پایاب متناظر با یک بار آبی بالادست که باعث 
ایجاد جریان آزاد می‌شود نمایانگر مولفه‌های منحنی 

بس [7] معادله‌ای برای تشخیص جریان ازنظر آزاد 
و یا مستغرق بودن در پشت دریچهُ کشویی لبه‌تیز با 
درنظر گرفتن معادلةٌ عمق مزدوج پرش و ضریب 
فشردگی بعد از دریچه ارائه نمود. وی اعلام کرد که اگر 
عمق اولیةٌ پرش در ناحیهٌ فشردگی درنظر گرفته‌شود. 
زمانی جریان پس از دریچه آزاد خواهد بود که عمق 
ثانوية پرش از مقداری که از معادلة عمق مزدوج 
به‌دست می‌آید بیشتر نشود. وی معادلة (۱) را برای بیان 


شرایط جریان آزاد ارائه نمود. 


)۱( [1- - )16 + 1 )| ]> عد 


که در آن م۷[ بارآبی بالادست دریچه و۷ عمق 
ثانویهٌ پرش بعد از دربچه. ‏ بازشدگی دریچه و ع) 
ضریب فشردگی بعد از دریچه است. وی در نهایت با 
درنظر گرفتن ضریب فشردگی برابر با ۰/۷۱۱ نموداری 
را به‌عنوان منحنی تشخیص جریان برای دريچة کشویی 
ترسیم نمود. 

سوامی [8] معادله‌ای برای تعیین ضریب دبی 
بااستفاده از منحنی‌های ترسیم‌شده ارائه نمود. این 
منحنی‌ها بیان‌کنندة رابطه بین ضریب دبی و نسبت عمق 
بالادست دریچه به بازشدگی دریچه هستند. باتوجه به 
این که نمودارهای ارائه‌شده تا آن زمان قابلاستفاده برای 
هر روش تحلیلی و عددی برای کنترل جریان و تعیین 
پروفیل سطح آب نبودند وی تلاش نمود تا روابط 
ریاضی برای نمودارهای گرافیکی موجود پيشنهاد دهد. 
وی معادله‌ای با دقت بالا برای تعیین ضریب دبی برای 
جریان آزاد و مستغرق به‌همراه معیاری برای تشخیص 


آزاد و یا مستغرق بودن جریان تشکیل‌شده بعد از دربچه 


سال بیست و نهم شماره دو ۱۳۹۹ 


۳۳ 


با صفر 
در بار آبی بالادست به مقداری که از 


بارابی بالادست برابر با عمق پایاب باشد. برابر 
اشق نگ 
عمق پایاب بیشتر باشد باعث می‌شود که ضریب دبی از 
شر برع تاش وهای هلاه ای ۲ وه 
ترتیب برای تشخیص جریان مستغرق و آزاد ارائه نمود. 


0 
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که در آنها ۲ عمق پایاب است. معادلة (۳) از 


رسم مقادیر ئ و ت_ در محوره‌ای لگاریتمی 
به‌وسیلةٌ رگرسیون به‌دست آمده‌است. 

ین و همکاران[9] به تحقیق بر روی مشخصه‌های 
مختلف دریچه‌های کشویی قائم در کانال مستطیلی با 
افقی پرداختند و معادلاتی برای ضریب 
دبی. اعماق مستغرق بیشترین بازشدگی مجاز دریچه و 


بستر هموار و 


شرایط تشخیص جریان آزاد از جریان مستغرق بعد از 
دریچه استخراج کردند و معادلة (4) را برای تشخیص 
آزاد و پا مستغرق بودن شرایط جربان ارائه کردند و 
دریافتند که خحطای معادلة پیشنهادی زمانی که * بیث ی 


16 1 () 


که در آن ت عرض کانال و پرس۷ حداکثر عمق 
پایاب مربوط به زمانی است که جربان آزاد پس از 
دریچه تشکیل شود. آنها هم‌چنین دریافتند که برای 8 
کمتر از ۱/۸ جریان به‌راحتی امکان استغراق را دارد و 
کنترل دبی جریان امکان‌پذیر نیست. 

لین و همکاران [10] برای تعیین حداکثر عمق 
پایاب که تمایز بین حالت پرش مستغرق و آزاد 
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تشکیل‌شده بعد دریچه را معلوم می‌کند معادله‌ای تئوری 
ارائه نمودند. آنها تأثیر ضریب فشردگی را بر شرایط 
تشخیص جریان با توسعٌ رابطة پرش هیدرولیکی 
بررسی کردند و معادله ارائه‌شده را برای دو نوع دربچه 
استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد که تغییر در نوع 
دریچه باعث تغییر در ضریب فشردگی و شرایط 
تشخیص جریان آزاد و مستغرق بعد از آن می‌شود. 
هم‌چنین نتایج آنان نشان داد که برای عم آب بالادست 
ثابت. دریچه‌ای که دارای ضریب فشردگی بیشتری 
باشد. درمقایسه با دريچهُ کشویی لبه‌تیز کمتر در معرض 
استغراق قرار می‌گیرد. معادلة ارانه‌شدة آنان همانند 
معادلة (ع) بوده‌است. 

راجاراتنام و سوبرامانیا [2] با درنظر داشتن ضریب 
فشردگی ۰/۱۱ برای دريچهٌ کشویی لبه‌تیز معادلة (۵) را 


برای تشخیص شرایط جریان ارائه کردند. 


مره (ق) 
0 


وه _ 0 
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۵ ضریب دبی است که برای محاسبهٌ آن نیز از معادلة 
)1 استفاده می‌شود. 


0 2( کج 


وال و کلم نس [11] از معادء مسومنتم بسرای 
تشخیص شرایط جریان کمک گرفتند. آنها نیروی 
مومنتم شرایط آزاد دریچه را با نیروی مومنتم مرتبط با 
عمق پایاب جریان مورد مقایسه قرار دادند. اگر مومنتم 
متعلق به پایین‌دست بزرگ‌تر از مومنتم بالادست جریان 
باشد. شرایط مستغرق پیش می‌آید. در غیر این صورت 
شرایط آزاد درنظر گرفته‌می‌شود. با این حال. بویالسکی 
[12] و وال و کلمنس [11] هیچ‌کدام منحنی‌ای برای 
تشخیص شرایط جریان ارائه ننمودند. 

سفن ان رو هعکاران ]12 ]| ,انشندل شمه تایه 
روش‌های انرژی-مومنتم که توسط کلمنس و 
همکارانش [14] ارائه شد و روش بی‌بعد دبی-اشل که 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 
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توسط فرو (۲۰۰۰) ارائه شد پرداختند. آنهابا 
نرمال‌سازی و بی‌بعدسازی معادلات روش انرژی- 
مومنتمی دو روش بی‌بعد دبی-اشل و روش انرژی- 
مومنتم را مورد ارزیابی قرار دادند. آنها دریافتند روش 
انرژی-مومنتم قادر به محاسبهة دبی حتی در حالت 
انتقالی بین شرایط آزاد و مستغرق است در حالی که 
روش بی‌بعد فرو دارای این مزیت نیست. آنها سپس 
بااستفاده از روش انرژی-مومنتم و برابر دانستن انرژی 
آبی بالادست دریچه در معادلات آزاد و مستغرق, در 
حالت انتقالی شرایط جریان بعد از دریچه بین آزاد و 
سیتغری) معادله‌آی براین تفتخیفن شرابظ بعریان اراشه 
نمودند. از دیگر مزایای معادلة ارائه‌شده توسط آنها 
می‌توان به اين امر اشاره کرد که عرض کانال در محل 
دریچه و پایین‌دست آن می‌تواند برابر نباشد. 

شرایط جریان آزاه زمانی که پرش هیدرولیکی 
تشکیل‌شده بعد از دریچه در فاصله‌ای از دریچه قرار 
دارد. برای تعیین دبی مورد استفاده راز هی کوش با 
افزايش عمق پایاب» شرایط جریان به حالت مستغرق 
نزدیک می‌شود. می‌توان فرض نمود که دقیقاً در آستانة 
تبدیل شرایط جریان از آزاد به مستغرق معادله‌های 
موجود برای تعیین دبی برای هر دو حالت باید دارای 
جواب یکسانی باشند. باتوجه به فرض بیان‌شده 
می‌توان از آن برای تعیین روابطی برای تشخیص شرایط 
جریان استفاده نمود. بر پایهٌ این مفهوم با برابر قرار 
دادن روابط تعیین دبی ارائه‌شده توسط فرو [15] و 
انصار [16] برای شرایط جریان آزاد و مستغرق, معادلة 


(۷) به‌عنوان تشخیص شرایط جریان به‌دست آمد: 


0379 1 
)۷ 04 تسم یب ت ِِ 
۷ 


تا > 

تیه توا تط هکا رن انعر تاو ات 
انرژی در دریچه‌های کشویی لبه‌تیز پرداختند. آنها با حل 
هم‌زمان دو معادلهٌ انرژی و مومنتم برای شرایط مستغرق 
دریافتند که فاکتور افت انرژی تأثیر به‌سزایی در تخمین 
میزان جریان عبوری از دریچه دارد و برای دست یافتن 


سال بیست و نهم. شمارهُ دو ۱۳۹۲ 


به میزان دقیق آن نباید فاکتور افت انرژی را از روابط 
حذف نمود. آنها هم‌چنین معادله (۸) را برای تشخیص 
شرایط جریان با درنظر داشتن فاکتور افت انرژی ارائه 


1 ده(:۷) 
(1- 5 -1(/0+۲- 166 +]) 0/564 - ععسل ۳ 

)۸( 
که در آن مقادیر 3 نست بار آبی بالادست دریچه 
به عمق آب در مقطع فشردگی بعد از دریچه 6 فاکتور 
افت انرژی که با توجه به تحقیقات راجاراتنام و 

سوبرامانیا برابر با ۰/۷۱۱ درنظر گرفته می‌شود. 

دریچه‌های موردنظر در این تحقیق همانند دريچءٌ 
کشویی باز و بسته می‌شود و از نظرساختار استوانه‌ای 
در لبةٌ دریچه کار سل ها بت بدین منظور از دو شکل 
مختلف در انتهای دریچه استفاده شده‌است که شامل 
یک نیم‌استوانه در قسمت بالادست دریچه در اندازه‌های 
مختلف و یک استوانهُ کامل در انتهای دریچه در اندازه- 
های مختلف است. علت استفاده از چنین ترکیبی از دو 
دریچه ذکرشده. دست‌یافتن به دریچه‌ای است که از نظر 
ساخت ساده و ازنظر هیدرولیکی دارای عملکرد بالایی 
نسبت به مدل‌های رایج باشد. باید توجه داشست که 
دريچهء مورداستفاده در این پژوهش دارای شکل و 
ساختاری متفاوت است و درگذشته تحقبقات کستر دود 
ای فقط برروی دربچه‌های رایج کشویی لبه‌تیز و قطاعی 
انجام شده‌است و روابط زیادی توسط محقفان در زمينة 
دبی عبوری در آنها ارائه شده‌است. 

در این تحقیق سعی شده تاباتلفیق هندسه 
دودریچه کشویی لبه‌تیز و دریچ؛ طبلی. دریچه‌ای 
کشویی با لب استوانه‌ای که دارای عملکرد مطلوب‌تری 
استوانه‌های به‌کاررفته در لب دریچه برروی رژیم جریان 
از قبیل ضریب فشردگی و ضریب دبی و منحنی 
تشخیص شرایط جریان از اهداف پژوهش است. 


سال بیست و نهم شماره دو ۱۳۹۹ 


۳۵ 


مواد و روش‌ها 
روش انجام آزمایش 

آزمایش‌های این پژوهش در آزمایشگاه هیدرولیک گروه 
مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهد در فلوم مستطیلی 
به طول ۱۰ مت عرض ۳۰ سانتی‌متر و ارتفاع ۶0 
سانتی‌متر انجام گرفت. آزمایش‌ها برای حالت زیرگذری 
جریان با تراز کف برابر در بالادست و پایین‌دست 
دریچه و مقاطع مستطیلی کل صورت گرفت: بسرای 
تأمین جریان در فلوم از پمپی با حداکثر دبی ۲۵ لیتر بر 
ثانیه استفاده‌شد. برای ساخت دریچه از یک صفحهةً 
پلکسی گلاس با ضخامت ۸ میلی‌متر و عرضی برابر با 
عرض فلوم و برای استوانه و نیم‌استوانه‌های به‌کاررفته 
در انتهای دریچه از لوله‌های پی‌وی‌سی استفاده 
شده‌است. در این پژوهش در مجموع از نه دریجه که 
شامل چهار دریچء استوانه‌ای کامل و چهار دريچه 
نیم‌استوانه با قطرهای ٩۰ ٩۳‏ ۱۲۵ و ۲۰۰ میلی‌متر و 
یک دریچه لبه‌تیز بود. استفاده گردید. دربچه‌های 
مورواظر ور این توهتن هو فاسیله ۱/۲ مر او اشتهای 
فلوم نصب شد و هم‌چنین از صفحات آرام‌کنندهة جریان 
در ورودی جریان به فلوم نیز استفاده شد. از یک دریچه 
خوابان در انتهای فلوم به‌منظور تنظیم عمق پایاب 
استفاده شده‌است. با تنظیم عمق پایاب مکان پرش 
هیدرولیکی در ناحیه‌ای بلافاصله پس از دریچه‌ها کنترل 
شد و می‌توان شرایط جریان آزاد و مستغرق را تعیین 
نمود. پارامترهای اندازهگیری‌شده در آزمایش‌ها عبارتند 
از. دبی جریان» پروفیل سطح آب در بالادست دریچه 
عمق جریان در مقطع فشردگی پس از دربچه. عمق 
اولیه و ثانویهٌ پرش تشکیل‌شده در شرایط جریان آزاد و 
عمق پایاب. 

اندازهگیری میزان دبی جریان ورودی بااستفاده از 
تترویه فخطیلین واستض نله وت گرفترن تااسفاده 
از دستگاه تنظیم فرکان ابتدا میزان دبی برای هر هرتز 
به‌دست آمد و سپس برای هر دریچه مورد استفاده قرار 


گرفت. برای قرائت عمق جریان, از یک عمق‌سنج 
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به‌صورت ویلی و با دقف ۳0/1 میلیمتر استفاده گردید: 
آزمایش‌ها در دو بازشدگی مختلف برای دریچه‌ها انجام 
مخزن برای آزمایش‌های انجام‌شله به شرح جدول 
شماره (۱) است. که در حدول شماره (۱). 0 میزان دبی 
عبوری برحسب لیتر و «1 قطر استوانة به‌کاررفته در 
دریچه‌های کشویی استوانه‌ای و نیم استوانه‌ای است. 
برای هر آزمایش ابتدا بازشدگی دریچه تنظیم سك 
و دریچِء خوابان در انتهای فلوم به‌طور کامل 
خوابانده‌شد تا تأثیری بر جریان نداشته باشد. سپس 
پمپ راه‌اندازی شد ویس اژ نت و توسعه‌یافتگی 


جریان اقدام به برداشت پروفیل سطح بالادست دریجه 
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و عمق آب در مقطع فشردگی پس از دریچه شد. پس 
از آن دريچة خوابان به‌نحوی تنظیم شد که پرش 
هیدرولیکی بلافاصله بعد از دریچه تشکیل شود و عمق 
اولیژ پرش هیدرولیکی برابر با عمق آب در مقطع 
فشردگی بعد از دریچه باشد و تأثیری بر بار آبی 
بالادست دریچه نداشته باشد. درنهایت پس از گذشت 
زمانی که موجب تثبیت جریان شد. برداشت داده‌های 
مربوط به پرش هیدرولیکی و عمق پایاب صورت 
گرفت. شکل‌های (۱) و (۲) نمایی از دریچه‌های 
نیم‌استوانه‌ای و استوانه‌ای کامل در حال آزمایش را نشان 


می‌دهد. 


جدول ۱ محدودة تغییرات کلیه پارامترها در آزمایش‌های مختلف 


نوع دریچه (صص) 1 (۷,)۵۳ (ع)ماظ (0۵)1105 زت زا 
کشویی با لبةٌ نیم‌استوانه‌ای 0 63 923 7/35 625 25-5 
کشویی با لبة استوانة کامل 0 63 77-5 6/85 67-5 25-5 
کشویی لبه‌تیز 320/5 7/5 ۳ 25-35 


(پ) 


(ت) 


شکل ۱ نمایی از دریچه‌های استوانه‌ای کامل در حال آزمایش» شکل‌های (الف) و (ب) و (پ) و (ت) به‌ترتیب دريچة کشویی استونه‌ای 
کامل با قطر 1۳ و ۰و ۵و ۳۰۰ میلی متر 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 
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۳۷ 


(ت) 


شکل ۲ نمایی از دریچه‌های نیم استوانه‌ای در حال آزمایش: شکل‌های(الف) و (ب) و (پ) و (ت) به‌ترتیب دریچهة کشویی نیم استونه‌ای با 
قطر ۱۳ و ۰و ۱۲۵و ۰ میلی‌متر 


آنالیز ابعادی 
باتوجه به بررسی هر پديدة فیزیکی می‌توان تحلیل 
ابعادی را باتوجه به پارامترهای مهم در آن پدیده بررسی 


و تحلیل نمود. درنتیجه خواهیم داشت: 
69 0 بت 9 ۷۷ 9 ,12 7 رد۷ ن1 171۱ ,و بلا ,۳0 


که در اين رابطهء جرم حجمی سیال (0 لزجت 
دینامیکی سیال(0) عمق جریان بالادست دریچه (م411 
عمق آب در مقطع فشردگی (:07» عمق آب پایاب 
(0 سرعت جریان (سرعت جریان در مقطع 
تنگ‌شدگی) (,» شتاب ثقل (8)» قطر استوانة لبة 
دریچه (0)» عرض کانال (0) بازشدگی دريچة کشویی 
()» فرم هندسی مقطع آبراهه (6.)) می‌باشد. باتوجه 
به اين موضوع که عرض آبراهه (۳) و فرم هندسی 
مقطع آبراههٌ مستطیلی (0.)) در تمام آفماتت ها تست 
خواهد بود. درنتیجه از تأثیر این پارامترها به‌عنوان 
پارامترهای ثابت آزمایشگاهی می‌توان صرف‌نظر نمود. 

بنابراین رابطهٌ تابعی(٩)‏ را می‌توان به‌صورت زیر 


تغییر داد: 


سال بیست و نهم. شماره دو» ۱۳۹۹ 


۱۰2( 0 2 (۲, ,8 ,۷۱۱۷۵۷۲ ,وا بلا ۳۵ 

تعداد کمیت‌های مذکور برایر (9-ه) می‌باشد. از 
طرفی هر سه نوع کمیت هندسی» سینماتیکی و 
دینامیکی در بین کمیت‌های فوق وجود دارد (۲-3). 
درنتیجه براساس نظريهٌ 1۲ باکینگهام. 1 پارامتر بدون بعد 
استخراج می‌شود. هر کمیت بی‌بعد را می‌توان به‌عنوان 
یک :۲ فرض کرد درنتیجه: 


۶ 
6 < ۳۲,۲ < 5 < 1۲ 
)۱۱( 
پنن از بررسی آنالیو ابعادی انجام‌شده و بااستفاده 
از ترکیب اعداد بی‌بعد به‌دست‌آمده اعداد بی‌بعد مناسبی 
برای نمایش منحنی تشخیص جریان به‌دست اند که 
عبارتند از - بو طد < بح است که ,7 و 74 
۳ ۳ 

و همکاران [10] و بیژن خان و همکاران [13] نیز از این 

جریان آزاد و مستخرق در دریچه‌ها بهره برده‌اند. 
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نتایج و بحث 
ظرفیت دبی عبوری 

برای بررسی ظرفیت دبی عبوری و مقايس آن بین 
دریچه کشویی لبه‌تیز و دریچه‌های کشویی بالبة 
استوانه‌ای از رابطةٌ مرسوم دبی عبوری [۱۸] از دریچه‌ها 
استفاده شد. 
(۱۲( 00/2 < 0 
که در آن م) ضریب دبی؛ 4 دبی در واحد عرض 
دریچه می‌باشد. ضریب دبی تابعی از بارآبی بالادست 
دریچه. بازشدگی دریچه و عمق پایاب است. 

درادامه ضرایب دبی برای دریچه‌های کشویی 
نیم‌استوانه‌ای و دریچه‌های کشویی استوانه‌ای کامل 
محاسبه شد و در برابر دریچ؛ه کشویی لبه‌تیز ترسیم 


و029۳ 
2-0۷ 7] 
لبه تیز 9 


20 


15 


۱ ار 
00-۳ یس ی رخا ۲ 
۱ و م. ۵ 
مت 9 
0-0 ۸۵ ! ۱ ۱ ی 0 
مصکتلعه و | 
_ 
0-00۳ ۲0 | اک 
لبه تب 2۷ 
20 15 


10 
۱۱0/۳ 


اس وج کت نت تچ سا بت بآ تا 


بررس یآزمایشگاهی مشخصات جریان در دریچه‌های کشویی با... 


گردید. در شکل‌های (۳) و (4) که به‌ترتیب مربوط به 
دریچه‌های کشویی نیم‌استوانه‌ای و دریچه‌های کشویی 
اتوانه‌ای کامل است. ضرایب دبی در مقابل نسبت 
بارآبی بالادست به بازشدگی دریچه نشان داده شده 
است. باتوجه به شکل‌های () و (4) ضریب دبی تا 
حداکثر برای دریچه‌های کشویی با لبهُ نیم‌استوانه‌ای با 
قطرهای ۳ ٩۰‏ ۱۲۵ و ۲۰۰ درمقایسه با دریچه‌های 
کشویی لبه تیز به‌ترتیب ۰1۶۱ ۰ ۵۳/ و ۸۵۱ افزایش 
یافته‌است. و برای دریچه‌های کشویی با لبه استوانه‌ای 
کامل با قطرهای ۳ ۸۰ ۱۲۵ و ۲۰۰ درمقایسه با 
دریچه‌های کشویی لبه‌تیز به‌ترتیب 1/۳۶ 1.۵0 ۵ و 


4 افزایش یافته‌است. 


10 


09 


08 


7 لك 


06 


0.5 


04 


شکل ۶ تغییرات ضریب دبی در دریچه‌های کشویی استوانه‌ای کامل و دريچهٌ لبه‌تیز در شرایط جریان آزاد 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و نهم. شمارهُ دی ۱۳۹۲ 


محمد نورالهی- علی‌تقی ضیایی- عل یاصغر بهشتی 


راجاراتتام سس 


3 
سوبرامانیا 


موانی: تست 


16 20 


۰ 2-3 


]7[ 22-0 


۸ 2-۲ 


0 22-00 


20 
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۳۹ 
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شکل ۵ منحنی تشخیص جریان در دریچهة کشویی لبه‌تیز 


شکل ۰" مقایسة منحنی شرایط جریان برای دریچه‌هایی با له استوانه‌ای کامل و دريچه لبه‌تیز 


برای بررسی از صحت روش و داده‌های 
برداشت‌شده در آزمایشگاه» به مقایسهٌ نتایج آزمایش‌های 
مربوط به دريچه کشویی لبه‌تیز با تحقیقات قبلی 
پرداخته می‌شود. در شکل (۵) منحنی‌های تشخیص 
شرایط جریان (آزاد یا مستغرق) با داده‌های آزمایشگاهی 
مقایسه شده‌اند. در این شکل منحنی‌ها پرحسب نسبت 
پیشترین عمق پایاب به بازشدگی دریچه (محور 
عمودی) و نسبت بار آبی بالادست به بازشدگی دربچه 
(محور افقی) رسم شده‌اند. با توجه به شکل (۵), معادلة 
ارائه‌شده توسط فرو [15] با دیگر روابط اختلاف زیادی 
دارد که بیژن‌خان و کوچک‌زاده [19] دلیل این احتلاف 


سال بیست و نهم شمارهٌ دو ۱۳۹۹ 


را عدم توانایی تخمین آستانه تبدیل جریان از آزاد به 
سط سادته ف ر۱] باه ستفاتم به 
عبارت دیگر روابط فرو برای حالتی با استغراق کم قادر 
به تین خقیق دبی فیست. لازم به ذکر است که تعادلا 
فرو (معادلهة ۷) از ترکیب دو معادلهٌ بی‌بعد دبی-اشل 
بش اک ال له او اف و تن سه ینت امه اس‌گا: 
همان‌طور که از شکل (۵) مشخص است. داده‌های 
آزمایشگاهی برداشت‌شده تطابق قابل قبولی با روابط 
ارائه‌شده دارد. درنتیجه روش و داده‌های برداشت‌شده 
قابل اطمینان هستند و از همین روش برای برداشت 


داده‌همای دیگر دریچه‌های کشویی استوانه‌ای و 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


نیم‌استوانه‌ای استفاده می‌شود. 

شکل (1) منحنی تشخیص جریان را برای دريچة 
لبه تیز و دریچه‌هایی با لبه‌استوانه‌ای کامل مقایسه می‌کند. 
باتوجه به شکل (1) می‌توان استنتاج نمود که 
دریچه‌هایی با لب استوانه‌ای کامل درمقایسه با دریچه 
لبه‌تیزه با نسبت بارآبی به بازشدگی برابر حتی با عمق 
پایاب بیشتر قادر به آزاد نگه داشتن شرایط جریان می- 
باشند (به عبارت دیگر, در یک نسبت عمق پایاب به 
بازشدگی مشخص. با وجود این که جریان در دريچه 
کشویی لبه‌تیز مستغرق است. در دریچه‌های کشویی با 
لبة استوانه‌ای جوریان آزاد ترفقراو است) یرای دامتة 
نسبت بار آبی بالادست دریچه به بازشدگی دریچه 
(3,۷ از ۶ تا ۰۱۸ نسبت ماکزیمم عمق پایاب به‌ازای 
جریان آزاد به بازشدگی دریچه (۷:«/۷۷) به‌ترتیب 
برای دريچة استوانه‌ای با قطر ۱۳ میلی‌متر تا ۱٩‏ درصد 
و برای دریچه‌های استوانه‌ای با قطرهای ۰ ۱۲۵ و 
۰ میلی‌متر تا ۲۲ در صد نسبت به دربچه کشویی 
افد تیه انا ان هه تیان م تست که را 
افزايش ضریب فشردگی(شکل ۷ عمق پایاب تا میزان 
مشخصی که ذکر شد افزایش می‌یابد در حالی که جریان 
آزاد باقی می‌ماند. شکل (۷) نشان می‌دهد که استفاده از 
استوانه در لب دریچه باعث کاهش قابل ملاحظه‌ای در 
میزان فشردگی جریان در زیر دریچه می‌شود و ظرفیت 
عبوری جریان افزایش می‌یابد. دلیل اين امر را می‌توان 
این‌طور ذکر نمود که به‌کارگیری استوانه در انتهای 
دریچه باعث منظم‌تر شدن خطوط جریان عبوری از 
دریچه شده و درنتیجه ضریب فشردگی این نوع دریچه 
درمقایسه با دريچه لبه‌تیز افزايش قابل‌ملاحظه‌ای 
داشته‌است: این امر یکی از مزیت‌های دريچة استوانه‌ای 
می‌باشد. چرا که با آزاد نگه‌داشتن شرایط جریان امکان 
استغراق و درنتیجه امکان افزایش بار آبی بالادست و 


به‌تبع سرریز شدن آب در قسمت بالادست دریچه 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


بررس یآزمایشگاهی مشخصات جریان در دریچه‌های کشویی با... 


کاهش می‌پابد. 

شکل‌های (۸) و (۹) به‌ترتیب منحنی تشخیص 
جریان و ضریب فشردگی را برای دریچه بالبة 
نیم‌استوانه‌ای درمقایسه با دریچه لبه‌تیز نشان می‌دهند. 
باتوجه به شکل (۸) می‌توان دریافت که همانند آن‌جه 
درمورد دریچه‌هایی با استوانة کامل دیده‌شد. به‌کارگیری 
نیم‌استوانه باعث آزاد نگه داشتن بیشتر جریان پس از 
دریچه می‌شود. با این حال اختلاف در نتایج منحنی 
تشخیص جریان در دریچه‌هایی با سه نیم‌استوانه 1۳ و 
۰ و ۱۲۵ میلی‌متری بسیار کم است و این امر به‌دلیل 
اختلاف ناچیز در ضریب فشردگی این سه نوع دریچه 
می‌باشد. همان‌طور که در شکل (۸) دیده می‌شود. برای 
دامثة م۳3 از غ تا ۰۱۸ ۲۷ رسم:۲ به‌ترتیسب برای 
دریچه‌های نیم‌استوانه‌ای ۳ میلی‌متر تا ۱٩‏ درصد و 
برای دریجه‌های نیم‌استوانه‌ای ۰ ۵ و ۲۰۰ 
میلی‌متری تا ۲۲ درصد نسبت به دریچه کشویی لبه‌تیز 
افزايش می‌یابد. اين نتیجه نشان می‌دهد که با افزایش 
ضریب فشردگی (کاهش میزان فشردگی جریان پس از 
دریچه)» عمق پایاب می‌تواند تا میزان مشخصی که ذکر 
شد افزایش یابد درحالی که جریان آزاد باقی بماند. از 
نظر کاربردی این امر می‌تواند منجر به عدم افزایش 
بارآبی در بالادست دریچه شود و درنتیجه برای کانال 
می‌توان از ارتفاع آزاد کمتر استفاده کرد. هم‌چنین باعث 
کاهش احتمال سرریز شدن آب و اتلاف آن می‌گردد. 
باتوجه به برابری افزایش درصدهای نسبت ۷۷/رسس,۷ا 
در دریچه‌های نیم‌استوانه‌ای و استوانه‌ای کامل با 
قطرهای برابر در شکل‌های (1) و (۸» می‌توان پی برد 
که فقط نیم‌استوانة قتران که ون مس الا دبحت 
دریچه تسأثیری بر شرایط جریان در حالت آزاد 
داشته‌است و این نیم‌استوانه باعث بهبود شرایط جریان 


شده‌است. 


سال بیست و نهم. شمارهُ دی ۱۳۹۲ 


سال بیست و نهم شمارهٌ دو ۱۳۹۹ 
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شکل ٩‏ تغییرات ضریب فشردگی دریچه‌هایی با لب نیم‌استوانه و دریچه لبه‌تیز 
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فمسان‌طسون که دن شسکل‌هسای (۱) و (۸) دیشده 
می‌شود. از بین دریچه‌های نیم‌استوانه‌ای و استوانه‌ای 
کامل, داده‌های مربوط به دریچه با استوانهٌ با قطر ۳" 
میلی‌متر ازنظر نسبت ۷۲:۱۷ ۰ پایین‌تر از 
سایردریچه‌های مشابه قرار گرفته‌است و این بدین 
معناست که در دريچة نیم‌استوانه‌ای و استوانه‌ای کامل 
۳ میلی‌متر نسبت به دیگر دریچه‌های استوانه‌ای در 
شرایط یکسان (نسبت بار آبی بالادست به بازشدگی 
یکسان) امکان تشکیل جریان مستغرق پس از این 
دریچه بیشتر است. این امر به‌دلیل تأثیر کمتر استوانة ٩۳‏ 
میلی‌متری بر روی خطوط جریان بالادست دریچه است. 
می‌توان باتوجه به شکل‌های (۷) و (4) که نشان‌دهندة 
ضریب فشردگی کمتر دربچه‌های نیم‌استوانه‌ای و 
استوانه‌ای کامل ۱۳ میلی‌متر درمقایسه با دیگر 
دریچه‌های استوانه‌ای است به این امر پی برد. شکل 
(۱۰) وضعیت جریان عبوری از دريچهء کشویی 
نیم‌استوانة ۰ میلی‌متر را نشان می‌دهد. عدم فشردگی 
شین از دون خر کل ۱۷ کاس هه آمسهنه 
عبارت دیگر ضریب فشردگی تقریباًبرابر با یک است. 
به‌دلیل ضریب فشردگی بالا در دریچه‌های کشویی با لبة 


۲ 


ا 
۷ 
ِ 
ِ .۰ 
لس 
۱ 


بررس یآزمایشگاهی مشخصات جریان در دریچه‌های کشویی با... 


استوانه‌ای. در یک بازشدگی یکسان. ظرفیت دبی 
عبوری نیز در آنها درمقایسه با دريچة کشویی لبه‌تیز 
بیشتر خواهد بود که یک مزیت برای دریچه‌های 
کشویی با لبةٌ استوانه‌ای محسوب می‌شود. به‌عبارتی 
می‌توان با افزايش کم در بازشدگی دریچه. ظرفیت دبی 
عبوری را به مقدار قابل ملاحظه‌ای افزایش داد. 

در شسکل‌های (۱۱) و (۱۲) بسرازش داده‌های 
آزمایشگاهی به‌منظور تعیین روابطی برای تشخیص 
شرایط جریان به‌ترتیب برای دریچه‌های کشویی بالبه 
استوانه‌ای کامل و دریچه‌های کشویی با لب نیم استوانه 
در این دریچه‌ها نمایش داده شده‌است. در این شکل‌ها 
نماد 5 بیانگر پارامتر بی‌بعد 30۷ و نماد ۷ بیانگر 
پارامتر بی‌بعد ۷/نمس:۲ است. همان‌طور که در 
شکل‌های (۱۱) و (۱۲) دیده می‌شود روابط برازش 
داده‌شده از دقت بالایی برخوردار می‌باشند و می‌توان از 
این روابط در تشخیص شرایط جریان و درنتیجه تعیین 
مقدار دبی عبوری از این نوع دریچه‌ها باتوجه به شرایط 


جریان و درنهایت مدیریت بهتر شکبه توزیع و انتقال 


آب نهرة بر 


شکل ۱۰ ضریب فشردگی برابر با یک در دريچه نیم‌استوانه‌ای با قطر ۲۰۰ میلی‌متر 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 
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شکل ۱۱ برازش داده‌های آزمایشگاهی دریچه‌های کشویی استوانه‌ای کامل برای منحنی تشخیص شرایط جریان. شکل‌های (الف). (ب). 
(پ) (ت) به‌ترتیب مربوط به دریچه‌های کشویی استونه‌ای کامل با قطرهای ۰۱۳ ٩۰‏ ۱۲۵ ۲۰۰ میلی‌متر 
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شکل ۲ برازش داده‌های آزمایشگاهی دریچه‌های کشویی نیم‌استوانه‌ای برای منحنی تشخیص شرایط جریان. شکل‌های (الف). (ب). (پ). 
(ت) به‌ترتیب مربوط به دریچه‌های کشویی استونه‌ای کامل با قطرهای ۰۱۳ ۰ ۰۱۲۵ ۲۰۰ میلی‌متر 


سال بیست و نهم شماره دو ۱۳۹۲ نشریة مهندسی عمران فردوسی 


شکل (۱۳) نشان‌دهندهة تغییرات ضریب فشردگی 
در دریچه‌های کشویی بالب‌استوانه‌ای کامل دربرابر 
نسبت اندازة فظر به نار آبتن بالاه‌سته است: در آیسن 
شکل از داده‌های ۶ دريچة کشویی با لبهٌ استوانه‌ای کامل 
با اندازه‌های ٩۳‏ و ٩۰‏ و ۱۲۵و ۲۰۰ میلی‌متر در بارهای 
آبی بالادست مختلف استفاده شده‌است. همان‌طور که 
دیده می‌شود. در نسبت قطر استوانه به بار آبی بالادست 
(,۲۷/) برابر با ۰۰/۶ تغییرات ضریب فشردگی ناچیز و 
تقریباً برابر با یک شده‌است. از طرفی» در 1/730 برابر 
با ۰۰/۶ مقطع فشردگی پس از دریچه وجود نخواهد 
داشت و ظرفیت دبی عبوری به بیشترین مقدار در 
فیط نان اراد رسیوه اه یه ارت هیکت سرا 
دست یافتن به ضریب فشردگی برابر با یک می‌بایست 
قطر استوانه به‌کاررفته در لب دریچه حداقل برابر با 
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شکل ۱۳ تغییرات ضریب فشردگی درمقابل نسبت اندازه قطر 


استوانة به‌کاررفته در لب دریچه به بارآبی بالادست در دریچه‌های 


کشویی با لبة استوانه‌ای کامل 


نتیجه گیری 


در این پژوهش ابتدا به بررسی آزمایشگاهی ضریب دبی 


مراجخ 


بررس یآزمایشگاهی مشخصات جریان در دریچه‌های کشویی با... 


عبوری دریچه‌های کشویی بالبة استوانه‌ای و سپس 
ضریب فشردگی و منحنی‌های تشخیص شرایط جریان 
که یکی از پارامترهای مهم مرتبط با دریچه‌های کشویی 
نیم‌استوانه‌ای و استوانه‌ای کامل است. پرداخته‌شد. نتایج 
آزمایش‌ها نشان داد که با تغییر در شکل دریچه. ضریب 
فشردگی تغییر قابل‌توجهی خواهد کرد که اين امر باعث 
تغییر در منحنی تشخیص جریان می‌شود و برای 
دریچه‌هایی با استوانه‌ای به قطر ٩۰‏ میلی‌متر و بیشتشس 
عملا مقطع فشردگی بعد از دربچه وجود نخواهد 
داشت. لذا ضریب فشردگی برابر با یک است. در 
شرایط یکسان آزمایش, دریچه‌ای که باعث افزایش 
پیشتر ضریب فشردگی شده‌است. عمق پایاب بیشتری 
را می‌تواند تحمل کند. در حالی که جریان پس از 
دریچه آزاد است. این وضعیت یک مزیت مهم برای 
این گونه دریچه‌ها محسوب می‌شود چرا که با جلوگیری 
از استغراق جریان باعث جلوگیری از افزایش بار آبی 
بالادست می‌شود و امکان سرریز شدن در قسمت 
بالادست دریچه کاهش می‌یابد که این امر باعث 
جلوگیری از اتلاف آب می‌شود. روابطی با دقت بالایی 
برای تشخیص شرایط جریان در دریچه‌های مورد 
آزم‌ایش در این پژوهش با برازش بر داده‌های 
آزمایشگاهی ارائه شد. درنهایت نیز با بررسی داده‌های 
آزمایشگاهی معلوم شد برای دست‌یابی به ضریب 
فشردگی برابر با یک حداقل قطر استوانة به کاررفته در 
لبةٌ دریچه می‌بایست برابر ۰/۶ بار آبی بالادست دریچه 
(11 0/4) باشد. باتوجه به نتایج گرفته‌شده می‌توان با 
تغییر اندک در ساختار دریچ؛ة کشویی باعث افزایش 
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